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1. RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la degradabilidad de ensilados de praderas
compuestas por leguminosas y gramineas en diferente proporcion, utilizando como
aditivos lactosuero (2%, 5%, 10%) y melaza (5%). La degradabilidad efectiva de la
materia seca (MS), fibra neutro detergente (FND), y fibra acido detergente (FAD)
fueron estudiadas mediante la técnica in situ utilizando tres vacas Holando con
fistula ruminal. La degradabilidad efectiva de la MS, a una tasa de pasaje del 6% (de
06), fue mayor para el forraje fresco al compararlo con los distintos ensilados
(48.83% vs.46.38%, p<0.001). Dentro de los ensilados, el mayor valor lo presento el
realizado con melaza (49.99%, p<0.001) y la menor degradabilidad la mostrd el
realizado sin aditivo (44.79%; p<0.001). Entre los tratados con lactosuero el mayor
valor de degradabilidad lo presenté el silo tratado al 10%. Al analizar la de 06 de la
. FND, el forraje fresco fue 15.6% superior a los ensilados y 11.11% a una tasa del
3% (de 03). Al contrastar los ensilados tratados no se encontraron diferencias
significativas. La de 06 para la FAD en el forraje fresco, fue un 13% superior que los
ensilados, y a una tasa de pasaje de 03, fue 9% mayor que los mismos. La de 03,de
la FAD en los ensilados tratados con melaza fue un 3.4% superior a la de los
tratados con lactosuero. El forraje fresco mostré una mayor degradabilidad efectiva
para MS, FND y FAD que los ensilados. Dentro de éstos, el realizado con melaza
presentd mayor degradabilidad de MS. La degradabilidad efectiva del ensilado con

lactosuero al 10%, fue superior que la de los tratados al 2% y 5%.

Palabras clave: degradabilidad, ensilados, aditivos, melaza, lactosuero, forraje.

2. SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the degradability of meadow silage
comprised of legumes and grass of differing quantities, using cheese whey of two,
five and ten- percent and molasses of five-percent as an additive. The effectiveness
of degradability of dry material (DM), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent
fiber (ADF) was studied with the Situ technique, using three Holstein cows with



ruminal fistula. The effective degradability of MS, at a passage percentage of six-
percent (of 06), was greater for the fresh forage along with the different silages
(48.83% vs. 46.38%; p<0.001). Within the silages, the highest value was that of the
one created by molasses (49.99%; p<0.001) and the highest degradability was that
of the one without additives (44.79%,; p<0.001). Within those treated with cheese
whey, the highest yield of degradability was illustrated by the silo at ten-percent.
Once analyzing that of 06 for the ADF in the fresh forage, it was 15.6 percent
superior to those silages and 11.11-percent at a rate of three-percent (of 03). Upon
verifying the handled silages, no significant differences were found. The 06 for the
ADF in the fresh forage, it was thirteen-percent superior to that of the silages and at a
rate of passage of 03, it was nine-percent greater. The 03, in the silages handled
with molasses was 3.4 percent superior in comparison to those handled with cheese
whey. Fresh forage showed a greater degree of effective degradability for DM, NFD
and ADF than the silages. Within these, the one carried out with molasses showed a
greater degree of degradability of DM. The effective degradability of the cheese

whey to ten-percent was superior to those treated with two and five-percent.

Key words: degradability, silages, additives, molasses, cheese whey and forage.
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3. INTRODUCCION

El Uruguay se encuentra ubicado, entre los paralelos 30° y 35° de latitud Sur y entre
los meridianos 55° y 60°. Con un clima templado, célido y humedo, de
precipitaciones regulares, inviernos suaves y veranos calidos. Estas caracteristicas
favorecen la produccion de forraje. La estacionalidad de la produccion forrajera en el
Uruguay es una caracteristica muy marcada, las bajas temperatura registradas en el
invierno afectan esta producciéon (Rovira, 1996). Los sistemas productivos tanto
lecheros como de came se basan fundamentalmente en la producciéon de forraje,
dependiendo de la zona y lugar. Las pasturas cultivadas o praderas convencionales
utilizadas mas corrientemente son de trébol rojo,(Trifolium pratense) trébol
blanco,(Trifolium repens) raigras (Lolium multiflorum) lotus (Lotus corniculatus),
(Carambula 1977; Rovira, 1996). En las estaciones de abundancia de pasturas, los
productores del pais utilizan los métodos de conservacion de forraje como
alternativa para trasladar los excesos y ser utilizarlos luego en épocas de escasez
(D’Alessandro y col., 1994).

3.1 METODOS DE CONSERVACION

Los métodos mas utilizados de conservacion del forraje en nuestro pais son: el
heno, el ensilaje y el henolaje, cuyas principales caracteristicas segun Bruno y col.,
1997 son las siguientes:

El Heno es un forraje conservado que se caracteriza por poseer un contenido de
humedad por debajo de un 15 %, permitiendo que sea almacenado sin peligro de
fermentaciones ni desarrollo de hongos.

El Ensilaje es un método de conservacion del forraje basado en una fermentacion
acido lactica bajo condiciones de anaerobiosis (Stefanie y col. 2000) constituyendo
una modalidad muy recomendable, particularmente donde las condiciones climaticas
impiden la confeccién de heno.

El Henolaje o empaquetado de rollo humedo es un ensilaje con fermentacion acido

lactica siendo una técnica de conservacidn que consiste en cortar el forraje y
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someterlo a un premarchitado durante un cierto periodo de tiempo, hasta lograr un
contenido de materia seca del 50 % aproximadamente.

Casi todos los cultivos pueden conservarse mediante el ensilado, las especies
utilizadas habitualmente son las gramineas, leguminosas, plantas de cereales
enteras y residuos industriales de frutas (Mc Donald y col. 1988). El ensilado de
maiz se utiliza comunmente para la conservacion del forraje, pero también se
ensilan los excesos de praderas. Estos ultimos, si bien dan buenos resultados en
condiciones experimentales; a nivel de los productores por lo general, dan como
resultado silos de calidad media a baja, al ser utilizadas praderas maduras en estado
de floracion tardia (Corengia y col. 1989; Echarri y col. 1997; D’Alessandro y col.
2000). La calidad del silo dependera de dos puntos clave: del valor nutritivo del
forraje y del proceso de fermentacion (Henderson 1993)

3.2 FERMENTACION DEL SILO

Como consecuencia de una buena fermentacion el ensilado alcanza valores de pH
menores a 4.5, el acido lactico debe predominar sobre el acido acético, el contenido
de N amoniacal sera menor al 1% de la materia seca y la cantidad de acido butirico
menor al 5%. La fermentacion deseada para los ensilajes es la lactica, en la que
predominan las bacterias acido lacticas, transformando los carbohidratos disponibles
en acido lactico (McDonald y col. 1988; Van Soest 1994). La adecuada fermentacion
depende del forraje a ensilar, de una baja disponibilidad de oxigeno, y del contenido
de humedad. Los buenos silos son aquellos en los cuales la composicion del forraje

original es poco alterada (Harrison y col. 1994; Nadeau y col. 2000).

El proceso de ensilaje sera mas eficiente y rapido a medida que el contenido de
azucares de los forrajes sea mayor, el cual es el sustrato indispensable para la

accion de la microflora fermentativa del forraje (Henderson 1993).

La buena preservacion por fermentacion depende de la produccion de acido lactico
para estabilizar el silo a un bajo pH. A su vez la produccion de acido lactico estara
influenciada por la cantidad de carbohidratos para sobreponerse a la capacidad
buffer de los forrajes a ensilar (Van Soest, 1994). Ademas deben considerarse las
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variaciones registradas durante el dia en el contenido de carbohidratos de la planta
(Repetto y col. 2003 b). Las gramineas son mas faciles para ensilar por su alto
contenido de carbohidratos altamente fermentables y su baja capacidad tampén en
comparacion con las leguminosas, que son bajas en azlUcares y tienen alta
capacidad tampon (McAllister y Hristov, 2000).

En los procesos de ensilaje se producen cuatro fases:

Fase Aerobica: Este proceso normaimente dura unas pocas horas en las cuales el
oxigeno presente entre las particulas de la planta es reducido gracias a la
respiracion de las plantas, la compactacion del silo y a la actividad aerdbica de
algunos microorganismos como las levaduras y enterobacterias.

Fase Fermentativa: Comienza cuando el silo se encuentra en anaerobiosis y

continta por dias o semanas dependiendo de las propiedades del forraje ensilado.

Fase de Estabilizacion: Es en ésta donde el silo se encuentra con un pH entre 3 y
4.2, predomina el acido lactico sobre el acético conteniendo una baja concentracion
de N amoniacal

Fase de Suministro: Esta fase comienza cuando el silo es expuesto al aire,
pudiendo haber pérdidas por el mal tapado, dafios por roedores u otros animales.
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Figura 1, Fases de fermentacién adaptada de Van Soest (1994).

Como se observa en la figura, en la fase aerdbica el oxigeno disminuye en las
primeras horas, mientras que el pH permanece constante. La fase de fermentacion
comienza a partir del segundo dia cuando se produce un incremento bacteriano,
esto trae aparejado un descenso en el pH. Una vez que el silo alcanza valores de pH
entre 3 y 4.2 la poblacion de bacterias disminuye llegando asi a la fase de
estabilizacion.

El periodo entre la cosecha del forraje y el término del proceso de fermentacion
anaerdbica o estabilizacion acida de la masa ensilada, constituye, en consecuencia,
un factor clave en la preservacion del forraje por este método. Mientras menos
extensos sean estos periodos, menores seran las perdidas de respiracion vy
fermentacion y también se reduciran las perdidas por putrefaccion (Van Soest 1994,
Bruno y col. 1997, Stefanie y col. 2000).
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Durante la fermentacion se producen pérdidas de energia eliminada como calor por
la transformacion de los azucares en acidos y de proteinas en compuestos mas
simples, al transformar fracciones de ellas en compuestos nitrogenados no proteicos
(Van Soest 1994).

Las fermentaciones se pueden clasificar como lactica, butirica, y acética (Mc Donald
y col. 1988). Quien determina el tipo de fermentacion que ocurre en el ensilado es la
interrelacion entre el contenido de materia seca, el contenido de humedad, los
carbohidratos solubles y la capacidad tampén (Harrison y col. 1994). La baja
cantidad de carbohidratos solubles en la planta, asociados a un bajo contenido de
materia seca, crea condiciones extremadamente propicias al desarrollo de
fermentaciones secundarias (Harrison y col. 1994). La importancia de los
carbohidratos solubles se ve reflejada en el tenor de N amoniacal de los ensilajes,
indicador de mala preservacion del material. El nivel de N amoniacal se relaciona
inversamente con la concentracion de carbohidratos solubles de la planta original
(Nadeau y col. 2000).

Fermentacién butirica: es la fermentacion producida por clostridios, no solo va
contra la fermentacion lactica sino que se produce una considerable cantidad de
gases (Stefanie y col. 2000). La ingestion de materia seca de estos silos por parte de
los rumiantes es baja, existiendo una correlacion inversa entre la ingestion de

materia seca y la cantidad de N amoniacal en el ensilado (Mc Donald y col. 1988).

Fermentacion acética: es originada por las bacterias acido acéticas produciendo
danos en los silos, dado que oxidan los acidos lactico y acético aumentando el pH.
Esto favorecera la posterior actividad de las levaduras y otros microorganismos
indeseables (Stefanie y col. 2000). En los silos mal fermentados se encuentran
componentes como acido acético y N amoniacal que estan relacionados con una

disminucion del consumo (Erdman, 1993).

Trabajos de Cushnahan y Gordon, (1995) demostraron que se producia una
disminucion en la ingesta, si los silos se encontraban con alto N amoniacal,

concentracion elevada de butirico, cambios en el pH y en la concentracién de
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carbohidratos solubles; todas estas, caracteristicas de malos procesos de

fermentacion.
3.3 MICROORGANISMOS EN LOS ENSILADOS e {)9

La microflora encontrada en los silos se divide en dos: una deseable, constituida por
las bacterias acido lacticas que fermentan sustrato a acido lactico, disminuyendo el
pH y favoreciendo la preservacion, y otra, indeseable, responsable de las pérdidas
anaeroébicas, constituida por las Enterobacterias y los Clostridios, y las que causan
pérdidas aerdbicas: Levaduras, Bacilli, Listeria y hongos (Van Soest 1994, Stefanie y
col., 2000). Las bacterias acido lacticas son abundantes en el forraje, se
corresponden a este género los: Lactobacillus, Pedicoccus, Leuconostoc,
Enterococcus, Lactococcus y Streptococcus, (Van Soest 1994) Por la fermentacion
de la glucosa se clasifican en homofermentativas y en heterofermentativas. Siempre
deben predominar las bacterias homofermentativas, que forman acido lactico a partir
de carbohidratos hidrosolubles, las heterofermentativas también utilizan dicho
sustrato pero no siempre contribuyen en la baja del pH (Henderson 1993; Harrison y
col., 1994; Rees 1997).

Las enterobacterias compiten con las levaduras por los carbohidratos hidrosolubles
durante los procesos de ensilaje, quedando limitado el sustrato. Cuando en los silos
se encuentra disminuida la disponibilidad de carbohidratos, las levaduras pueden
usar acido lactico en presencia de oxigeno y trasformarlo en acético, produciendo un
deterioro del silo. Las enterobacterias pueden degradar las proteinas produciendo
aminas las cuales tienen efecto negativo sobre la palatabilidad. Su actividad se
inhibe por la anaerobiosis y por la disminucion del pH. Por el contrario, si proliferan
aumentan la capacidad buffer del ensilado, comprometiendo el rapido descenso del
pH. Estas bacterias producen endotoxinas las cuales perduran en el tiempo
produciendo una disminucion en la palatabilidad y en los valores nutritivos de los
silos (Henderson 1993, Stefanie y col. 2000).

Los Clostridios fermentan las proteinas causando una reduccion en los valores

alimenticios y produciendo aminas al igual que las enterobacterias. Los clostridios
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también aparecen en el silo con humedad elevada aunque el pH sea de 4
“favoreciendo la produccion de butirico (Owens y col. 2002)

Los hongos mas comunmente hallados son los del genero Fusarium, Aspergillus,
Penicillum, Geotrichum, etc. Son microorganismos que proliferan en condiciones
aerdbicas, metabolizando los acidos con el consecuente aumento del pH, y
deterioro del silo (Van Soest 1994).

34 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE ENSILAJE Y SUS
CONSECUENCIAS

Durante todo el proceso de ensilaje, el corte, el premarchitado, la respiracion, la
actividad microbiolégica y las acciones mecanicas, resultan en pérdidas de
nutrientes (McGechan, 1990; Van Soest, 1994). Una de esas pérdidas, es la que se
produce en el campo, desde el momento de la cosecha hasta el ensilado. Cuando la
siega y ensilado se hacen en un periodo de menos de 24 horas las pérdidas no
superan el 1 0 2 % de la materia seca. Pasando mas de 48 horas las pérdidas
pueden ser significativas dependiendo de las condiciones climaticas (McDonald y
col. 1988). El contenido de materia seca es una limitante de la preservacion del
forraje, los niveles muy altos de materia seca, dificultan la compactaciéon, mientras
que los niveles elevados de agua, dificultan la fermentacion y acidificacion del
material, diluyendo los acidos formados y extendiendo los procesos fermentativos
(Bruno y col. 1997). Cuanto mayor sea el contenido de humedad del forraje a ensilar
mayor son las pérdidas por efluentes (Cajarville y col. 2003 a).

El tamaio de picado del material cosechado es otro factor que influye en el ensilado,
un picado fino facilitaria la disponibilidad de los carbohidratos fermentables para los
microorganismos. Sin embargo picados muy finos podrian ser negativos para el
animal y dificultar la salivacién debido a escasa rumia, con el potencial riesgo de
acidosis. Un tamafno demasiado grande de picado dificultara la compactacion
quedando de este modo mayor cantidad de oxigeno atrapado en la masa del forraje
y como resultado incrementaria la temperatura y el desperdicio. (Bruno y col. 1997).
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Luego del corte de la planta y durante la conservacion empiezan los cambios
bioquimicos que resultan del metabolismo celular (Henderson 1993). Una vez
ingresado el material al silo, la presencia de oxigeno resultara en pérdidas por
oxidacion. La respiracion se produce mientras la tensidon de oxigeno no descienda
(Henderson, 1993). Entre las pérdidas oxidativas, la descomposicion del material por
entrada de aire en los contornos del silo es cuantitativamente la mas importante en

la mayoria de los casos (Van Soest 1994).

La respiracion de la planta consume carbohidratos e hidroliza las proteinas (Van
Soest 1994), ademas se produce una rapida degradacion de las materias
nitrogenadas transformandolas en nitrégeno no proteico (Repetto y col. 2003 a), lo
que trae aparejado una disminucidn en la produccion de proteina microbiana
(Hristov y col. 2001). Estas transformaciones quimicas durante el ensilaje, en
particular la protedlisis, cambian los compuestos nitrogenados (Aufrere y col. 1993).
Las plantas con alto contenido de taninos, como el Lotus, favorecen la disminucion
de protedlisis a nivel del ensilaje (Santos y col. 2000).

El calentamiento del silo, debido a reacciones de oxidacién, provoca disminucion
en forma permanente de la disponibilidad de proteina a través de la formacion de
compuestos de Maillard con reacciones de amarronamiento no enzimatico. Dichas
reacciones consisten en la degradacidn de azucares a compuestos fendlicos y la
condensacion de los mismos con aminoacidos con posterior polimerizaciéon y

formacién de sustancia parda (Repetto, 1996).

Hay otras pérdidas de componentes estructurales de la pared celular de las plantas.
La celulosa, que es el monosacarido mas abundante de los forrajes, se pierde en un
5 % en los procesos de ensilado. (Henderson 1993). En cuanto a la hemicelulosa,
sus pérdidas no son uniformes y dependen del estado de crecimiento y de la calidad
de materia seca, pudiendo perderse hasta un 40 % de la misma (Henderson 1993).

Otro aspecto a tomar en cuenta es el descenso del pH de la masa ensilada en un
corto periodo, el cual ayudara a que no proliferen microorganismos poco deseables
en la fermentacion, como son los clostridios (Nadeau y col. 2000) afectando en
forma negativa la posterior fermentacion de los microorganismos ruminales (Aldrich y
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col. 1993). También un rapido descenso del pH limitara la actividad de las proteasas
de las plantas, (Van Soest, 1994). Aunque la actividad 6ptima de las proteasas se
observa a un pH de 6, con valores de 4 éstas mantienen entre 15 y 30 % de su
actividad (Owens y col. 2002).

3.5 TRATAMIENTOS PARA MEJORAR LAS CONDICIONES DE FERMENTACION
DEL ENSILAJE

El uso de algunos tratamientos en el forraje en el momento del ensilado, es una
alternativa para mejorar la fermentacion y conservacion, principalmente en aquellos
que presentan condiciones dificiles para su ensilado (Henderson 1993). Para
Kramberger y col. (2004) si bien los silos sin tratamiento presentaron buena calidad,
la aplicacion de aditivos mejoro la fermentacion, la concentracion de acido lactico y
favorecio la disminucion del pH.

3.5.1 El Premarchitado: Es una técnica que consiste en cortar el forraje, dejarlo
extendido sobre el suelo durante algunas horas, disminuyendo asi el contenido
hidrico del material a ensilar y por lo tanto concentrando los carbohidratos
hidrosolubles (Henderson, 1993). El objetivo es conseguir una deshidratacion
parcial, para luego recolectarlo y ensilarlo (Bruno y col. 1997). Con esta practica
mejoran los valores nutritivos de los silos y disminuye la cantidad de efluentes
producidos. A su vez mejora la ingestion de materia seca, aunque no se hace
evidenciada tiene poca respuesta en la performance animal (Yan y col. 1997). Se
tiene que tener en cuenta que el premarchitado se debe hacer con humedad
atmosférica baja, de lo contrario los efectos pueden ser perjudiciales (Henderson,
1993). Para Pobednov, (2003) en silos premarchitados, no solo son importantes los
contenidos de azucares y la capacidad buffer, sino también los contenidos de
bacterias acidos lacticas y la concentracidén de nitratos. La produccion de silos
premarchitados libres de acido butirico es dificultosa, aparentemente debido a una
baja concentracion de nitrato en el forraje 0 a una insuficiente concentracion de
nitrito en el silo (von Boderfeld, 2002). La desventaja que tiene el premarchitado es
el tiempo de exposicion, con las consiguientes perdidas por respiracion y
fermentacion de la propia planta. También a causa de esta exposicion se produce

contaminacién con tierra, lo que traeria aparejado un aumento en las cenizas del
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ensilado, con consecuencias adversas sobre su preservacion asi como en la
productividad animal (Bruno y col. 1997). Segun trabajos realizados por Yan y col.,
(1997) los silos premarchitados presentan una digestibilidad de la materia organica y

de la energia mayor que los sin premarchitar.

3.5.2 Los Aditivos: A efectos de lograr una rapida fermentacion lactica en el
ensilaje y disminuir asi los efectos antes mencionados, una alternativa tecnolégica
es la utilizacion de aditivos para favorecer una rapida caida del pH y mejorar las

condiciones de conservacion del forraje (Hetta y col. 2003).

Se pueden clasificar en quimicos o biolégicos y se pueden categorizar en:
estimulantes, inhibidores, nutrientes o absorbentes (Henderson 1993; Harrison y col.
1994). El efecto de estos aditivos sobre la fermentacién de los silos va a depender
del tipo de aditivo, de la tasa de aplicacién, de la actividad biolégica, del tipo de
forraje, del contenido de materia seca y de la composicién quimica (Harrison y col.
1994).

3.5.2.1 Los inhibidores, son los compuestos destinados a impedir la fermentacion
en la masa ensilada. Los mas comunmente utilizados son el acido férmico, el acido
acético, el acido sulfurico, el acido tanico y la formalina. La funcién de los aditivos
acidos es bajar el pH bruscamente, inhibir la actividad respiratoria y la actividad
enzimatica proteolitica. La formalina tiene ademas funcion bacteriostatica. Los
acidos pueden inhibir o estimular la actividad de las levaduras segun la
concentracion que se le agregue (Henderson, 1993; Bolsen y col., 1995).

Los acidos minerales bajan el pH inhibiendo la actividad de las enterobacterias y de
los clostridios y estimulando a las bacterias acido lacticas. El acido sulfarico es el
mas utilizado, pero es cuestionado porque tiene un efecto negativo en la
performance animal (Henderson 1993; Bolsen y col., 1995).

Los acidos organicos como el acido formico tienen una accién antibacteriana y
protegen las proteinas de las plantas de la degradaciéon en el silo y en el rumen
(Henderson, 1993). El acido férmico disminuye bruscamente el pH, aumenta la

concentracion y mejora la conservacion de carbohidratos debido a la inhibicién de la
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actividad microbiana, ademas disminuye la concentracion de nitrdgeno amoniacal
.(FuYu y col. 2004). Uno de los inconvenientes que presenta el acido formico, es la
tolerancia por parte de las levaduras, (Randby, 2000). En trabajos realizados por
Kim y col., (2004) las bacterias acido lacticas, demostraron baja susceptibilidad, lo
que resultaria inconveniente por seguir utilizando los sustratos del ensilado. Por otra
parte Selweet, (2004) encontr6 que la aplicacion del acido férmico afecté
negativamente el crecimiento dinamico de las bacterias acidos lacticas, clostridios y
E.coli en el silo, coincidiendo con Henderson, (1993). En contra posicion Harrison y
col. 1994 utilizando acido férmico obtuvo buenos resultados, sobre todo en forrajes
que presentan dificultad para ensilar. En condiciones de premarchitado, el acido
férmico mejora la calidad del silo, reduciendo la fermentacion e incrementando la
porcién de acido lactico (Florek y col. 2004), a su vez aumenta la ingestién de la
materia seca (Harrison y col. 1994). Cuando es aplicado en grandes cantidades
disminuye la digestibilidad y la ingesta, pero si es aplicado en bajas concentraciones
aumenta el crecimiento de los clostridios. Los silos con acido férmico tienen menor
cantidad de acético, propidnico y butirico que los sin aditivo (Aufrére y col. 1993).
Las concentraciones de fibra neutro detergente en los ensilados tratados con acido
férmico y celulasas fueron un 19 % menores que los ensilados sin tratar (Nadeau y
col. 1996). Otro de los aditivos organicos utilizados es el acido acético, que al igual
que el formico, disminuye directamente el pH de la masa ensilada y disminuye la
protedlisis. La limitante que presenta es un descenso en la calidad del silo al
incrementarse la concentracion del acido acético lo que hace que no se recomiende
para su utilizacion (Djordjevic y col. 2004). Para Santos y col. (2000) el acido tanico
como aditivo en silos de leguminosas no tuvo efecto en la disminucién del pH.

3.5.2.2 Los Absorbentes: son utilizados en los silos que tienen un bajo contenido
de materia seca para prevenir las excesivas pérdidas por efluentes. Los mas usados
son la pulpa de citrus deshidratada y la pulpa de remolacha (Stefanie y col. 2000).

3.5.2.3 Estimulantes. Son compuestos que favorecen la fermentacion del material
ensilado. Estos se pueden clasificar en Sustratos, Enzimas y Bacterias.

Los aditivos mas utilizados como fuente de carbohidratos son la melaza, el suero de

queso, la pulpa de citrus, granos, etc. Estos brindan sustratos para las bacterias
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acido lactico (Henderson 1993). Dentro de los estimulantes se encuentra el
lactosuero con un alto contenido de lactosa (63% a 70%), carbohidrato utilizado para
la proliferacion de bacterias acido lacticas (Cajarville y col. 2001 b). Segun trabajos
realizados por Repetto y col. (2003 c), la adicién de suero de queso al 2 y 5%
disminuye la degradaciéon de la proteina, baja el pH, no aumenta la cantidad de
efluentes producidos aunque aumenta las pérdidas de materia seca. Los aditivos en
general, tanto la melaza como el suero, disminuyen el pH. Los silos tratados con
melaza, experimentan menores pérdidas que los tratados con suero de queso, con
la consecuente menor concentracién de nitrbgeno amoniacal, a su vez en los silos
tratados con suero de queso se observé mayor produccion de efluentes (Cajarville y
col. 2003 a). Publicaciones de Riveros y col. (1994) demostraron que la aplicacion
de melaza favorecid significativamente las caracteristicas fermentativas en los
tratamientos donde se aplic. Donmez y col. (2003) demostraron los efectos
benéficos de la melaza como aditivo sobre el desarrollo de los protozoarios

ruminales.

Los estimulantes resultan benéficos en los silos con sustratos insuficientes,
agregandoles azucares como la melaza o adicionando enzimas directamente. En
forrajes con alto contenido de carbohidratos hidrosolubles, de facil ensilado, la
preservacion del silo fue mejor inoculando bacterias acido lacticas (Selmen y Olsen,
1994; Adesogan y col. 2004). La disminucion de las bacterias acido lacticas y
nitratos retrasa la fermentacion lactica, favoreciendo la fermentacion butirica
(Pobednov, 2003). Las bacterias acido lacticas, son muy eficientes usando
carbohidratos hidrosolubles, mejorando los valores nutritivos del silo (Nadeau y col.
2000). La aplicacion de estas bacterias resultd beneficiosa en silos realizados a

partir de forrajes premarchitados (von Boderfeld, 2002).

Enzimas que degradan las paredes celulares son utilizadas con el objetivo de
aumentar los carbohidratos hidrosolubles como sustrato para las bacterias acido
lacticas, mejorando la digestibilidad de la materia organica. Estas preparaciones
enzimaticas, son mas activas en el forraje inmaduro con bajo contenido de materia
seca, aumentando la concentracion de acido lactico y acido acético, disminuyendo
el nitrdgeno amoniacal y el pH, perdiendo actividad en los forrajes maduros
(Henderson 1993, Kramberger y col. 2004). La produccién de azucares por la
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hidréolisis enzimatica de las paredes celulares, aporta sustratos para las bacterias
acido lacticas diminuyendo el pH. Estas enzimas pueden ser pectinasas, celulasas y
hemicelulasas (Nadeau y col. 2000). Los silos tratados con hemicelul‘agag_ Y
celulasas mostraron un descenso en el pH al inicio del ensilaje y un pH final menor,
conteniendo menos nitrégeno amoniacal y mas acido lactico, en comparacién con
silos sin tratamientos (Jacobs y col. 1991; Jacobs y col., 1992; Selmen y Olsen,
1994). La aplicacion de estas enzimas antes del ensilado disminuye la concentracion
de la pared celular y aumenta la porcidén soluble de materia seca del silo (Nadeau y
col. 1996). Los silos tratados con enzimas incrementaron en relacién a los deméas, el
contenido de azucares solubles y la degradabilidad instantanea de una porcién del
alimento, pero el total de la digestibilidad ya sea in saco o in vitro no fue afectada
(Selmen y Olsen, 1994). La extensa degradacion de las paredes celulares, en silos
de leguminosas y gramineas tratados con celulasas y acido férmico durante el
ensilado, resulté en una evidente disminucion en la digestibilidad de las paredes
celulares para la colonizacion microbiana, por esto la digestion en el rumen fue
disminuyendo, encontrandose aumentada la digestidn total del material ensilado con
respecto a los grupos control (Nadeau y col. 1996). Sin embargo en trabajos
realizados por Salon y col. (1994) se encontrd que en pasturas jovenes, la aplicacion
de enzimas no tuvo efecto significativo en la digestibilidad de la materia seca,

atribuyendo esto a una baja lignificacion de los forrajes.

3.6 FACTORES QUE AFECTAN LA DEGRADABILIDAD RUMINAL EN EL
ENSILADO

La degradacion de la materia seca esta relacionada con la calidad del forraje,
dependiendo del contenido de proteina cruda y de fibra (Repetto, 1996). Los silos de
pasturas presentan una gran variabilidad en la degradacion de la proteina cruda (von
Keyserlingk y col. 1998; Turgut 2004). La degradabilidad de la materia organica es
afectada por diferentes factores, como la calidad del forraje y el estado de
maduracioén, que se corresponde con la disminucién de la proteina cruda y el
aumento de fibra neutro detergente, fibra acido detergente y lignina. Esto trae
aparejado un descenso en la degradabilidad de los silos realizados a partir de
forrajes maduros (Cone y col. 1999; Cone y col. 2004). En silos de forrajes de
segundo rebrote, Nousiainena y col. (2004) encontraron un aumento en la porcién de

Tesis de Grado 15



fibra neutro detergente indigestible, relacionado con un incremento en el contenido

de lignina.

Los métodos de conservacion de forrajes, ademas de modificar la ingesta, pueden
modificar la degradabilidad efectiva en los materiales ensilados al comparario con el
forraje fresco. Tanto el silo pack como el silo trinchera, aumentan la fraccion soluble
(a) de la materia seca, encontrandose diferencia significativa al ser comparado con
el forraje fresco. En contraste, la fraccion potencialmente degradable (b) se reduce
en el ensilaje, acentuandose el efecto con el paso del tiempo (Cushnahan y Gordon,
1995).

Para Nadeau y col. (1996) en trabajos realizados en silos de alfalfa (Medicago
sativa) y dactylis (Dactylis glomerata) tratados con celulasas y acido férmico el
aumento de la degradacion total de materia seca de los ensilados, se da en las
primeras horas de incubado, debido a una mayor degradacion de fibra neutro
detergente, fibra acido detergente y hemicelulosa en los silos tratados. La digestion
total de la fibra se ve favorecida por una mayor hidrélisis de las paredes en el silo y
un aumento en la degradacion en el rumen. La aplicaciéon del acido formico restringe
la fermentacién a nivel del ensilaje, manteniendo los sustratos para la utilizacion a
nivel ruminal. En estudios realizados por Nowak y col. (2004) la degradabilidad
efectiva y la digestibilidad intestinal no fueron afectadas por los tratamientos con
aditivos. La degradacion de la pared celular en el rumen, no fue afectada por el

tratamiento con acido férmico ni con el inéculo bacteriano.

Aufrére y col. (1993), al trabajar con silos de alfalfa, vieron que la degradacion de la
materia seca era mayor para el forraje fresco y el silo con acido férmico, que para el
silo sin tratamiento. Sin embargo, al estudiar la degradacion de las materias
nitrogenadas, el silo con acido formico presentaba menor degradabilidad que los
otros dos forrajes. En trabajos mas recientes realizados por Aufrére y col. (2003), en
silos de gramineas sin aditivo, la degradabilidad efectiva del nitrégeno fue mayor que
la del silo con acido formico y ambas degradabilidades mayores que el forraje fresco.
Segun Nocek y Grant, (1987), durante el ensilaje se observan transformaciones
quimicas, en particular la protedlisis, que cambian los compuestos nitrogenados.
Dichas reacciones aumentan el nitrogeno no proteico y el nitrégeno soluble. Estos
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cambios se pueden explicar en los trabajos de Aufrére y col. (1993), quienes
observaron diferencias considerables en la degradacién de nitrogeno, donde la
fraccién soluble (a) en silos con y sin aditivos, fue mayor que en la del forraje fresco
(69 %, 70%, 46% respectivamente). Al representar la fraccion soluble (a) una
considerable parte de la degradacion total, la fraccién potencialmente degradable (b)
fue menor para ambos silos, con y sin tratamiento (22%, 17%), pero no para el
forraje fresco (46%), coincidiendo con trabajos de Janicki y Stallings, (1988). En
trabajos de Aufrére y col. (2002) se demuestra que la degradabilidad efectiva del
nitrégeno para silos de trébol rojo fue mayor que la del forraje fresco, y este mayor
que el silo bag. La degradacion de la fibra neutro detergente y la fibra acido
detergente, se dio de la misma forma tanto en los forrajes frescos como en el silo
con aditivo, teniendo una leve disminucién en los silos sin tratamientos. Esto puede
ser debido a pérdidas de carbohidratos hidrosolubles, componentes citoplasmaticos,
como liquidos y gases, que aumentan relativamente el contenido de paredes

celulares durante la conservacion (Aufrére y col. 1993).

Los trabajos publicados por Santos y col. (2000) demostraron que en silos de
leguminosas sin tratamiento, la degradacion de la proteina para la fraccion soluble
(a) fue un 14 % mayor que en los silos de leguminosas tratados con acido tanico. En
los silos de gramineas sin tratamiento, fue un 8 % mayor que los silos con
tratamiento. Hay una porcion de proteina degradada durante el ensilaje, debido a
una extensa protedlisis, la cual se ve disminuida con la adiciéon del &cido tanico. Los
taninos disminuyen la desaminacién proteica, que esta correlacionada con la
concentracion del nitrégeno no proteico en los silos de leguminosas. La adicion del
acido tanico disminuye la fraccion soluble (a) de la proteina cruda y esto seria
beneficioso, segun los autores, al disminuir el exceso de nitrégeno a nivel ruminal
post prandial. La fraccion potencialmente degradable (b), para silos de leguminosas
con tratamiento fue mayor con respecto a los silos de leguminosas sin tratamientos.

Lo mismo ocurrié en los silos de gramineas.

En trabajos publicados por von Keyserlingk y col. (1995), en cuanto a las
caracteristicas de degradabilidad de la materia seca de diferentes silos de distintas
pasturas, no se observaron diferencias significativas en la fraccion potencialmente
degradable (b) en los diferentes silos ni en los diferentes forrajes testeados. Sin
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embargo encontraron diferencias significativas en la fraccion soluble (a) de la
proteina, que estaban comprendidas en un rango del 18.7 al 65.3 %, entre los
distintos silos de diferentes pasturas. En la fraccién potencialmente degradable (b)
de proteina cruda, se vieron considerables variaciones de entre un 20.7 aun 82.7 %.

Cajarville y col. 2001 (a) utilizaron suero de queseria en distintas proporciones, como
aditivo para silos de alfalfa. Los silos (tanto los que tenian aditivo como los que no),
mostraron una mejor fraccion soluble (a) de la materia seca, mientras que la fraccion
potencialmente degradable (b) se vio disminuida. Los autores observaron un
aumento en la degradacion de la materia seca, atribuyéndolo a que durante la
fermentacion del silo se incrementd la proporcion de pared celular, debido a pérdidas
de los componentes solubles, pero parte de los componentes de la pared celular
pudieron ser trasformados en carbohidratos hidrosolubles. La degradacion tendio a
ser mayor cuando se agregd mas de un 2 % de suero porque hubo un incremento en
la fraccion soluble (a), mientras que no hubieron diferencias en la adicion de 5 y
10%. A pesar que los procesos de ensilaje favorecieron la degradacion de la pared,

la adicién del suero de queso disminuyé este efecto.

Al estudiar los cambios producidos en los compuestos nitrogenados Cajarville y col.
(2003 c) observaron que, al comparar el silo con el forraje fresco y el premarchitado,
existian aumentos significativos en la fraccién soluble (a), de entre un 5y un 10 %.
La fraccidn potencialmente degradable (b) en el ensilaje, llegé a ser un 20% menor
que en el premarchitado, y 16% menor que en el forraje fresco. Esto evidencié que
la degradacion de la proteina en los silos, se vio reflejada en el aumento de la

fraccién soluble (a).

Como se puede apreciar en la revision, existe abundante informacion disponible
sobre como el proceso de ensilaje puede afectar la degradabilidad del N. Lo mismo
sobre el efecto que provocan distintos tratamientos que se realizan sobre los
ensilajes sobre las materias nitrogenadas del material ensilado. Sin embargo no
abundan los datos con respecto a cambios producidos en los carbohidratos
estructurales (aprox. 50% de la MS) que son provocados por el “proceso del ensilaje
o por los tratamientos aplicados para mejorar el proceso. Por otra parte si bien se
dispone de suficiente informacion sobre la utilizacion de distintos aditivos, no se
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no ser los trabajos realizados por el equipo de investigadores que dirigen esta Tesis.
Se considera que el presente trabajo aportara informacion sobre como se afecta la
degradabilidad de paredes celulares del forraje original con el proceso de ensilado y
del efecto de la aplicacion de diferentes dosis de suero de queseria utilizado como
aditivo.

4. OBJETIVOS DEL TRABAJO

Los objetivos del presente trabajo fueron:

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto del uso de los aditivos en ensilajes de praderas sobre el
aprovechamiento ruminal.

OBJETIVOS PARTICULARES

Estudiar el efecto del uso de melaza y de diferentes dosis de suero de queso sobre
la degradabilidad ruminal de la materia seca (MS).

Estudiar el efecto del uso de melaza y de diferentes dosis de suero de queso sobre
la degradabilidad ruminal de las paredes celulares.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 DISENO EXPERIMENTAL

El trabajo fue realizado en el Campo Experimental N° 2 (ruta 1, Km. 42,500, Libertad
Departamento de San José) y en el laboratorio de Nutricion Animal de Facultad de
Veterinaria.

Los forrajes originales se obtuvieron en el campo experimental, partiendo de tres
praderas con pasturas implantadas caracterizadas por poseer diferentes

proporciones de gramineas y leguminosas en su composicion.

Cuadro | Composicion de Praderas

Gramineas Leguminosas | Restos Secos Otros

Pradera 49.54 26.13% 17.7% 5.6%

Este forraje sin premarchitar y micro picado fue colocado en microsilos, los mismos
eran sellados herméticamente, conteniendo 20 litros con drenaje para efluentes,
luego se adhirieron los aditivos.

Sobre cada la pradera seleccionada se realizaron los siguientes tratamientos:

Ensilaje sin aditivos

Ensilaje + 5% de melaza

Ensilaje + 2% de suero de queso
Ensilaje + 5% de suero de queso
Ensilaje + 10% de suero de queso
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Transcurridos 60 dias se abrieron los microsilos y se tomaron muestras que se
congelaron, previo analisis de composicion quimica. Estos microsilos fueron los que
se utilizaron para la incubaciéon ruminal.

Las muestras de los microsilos se utilizaron en “pool” correspondientes a cada
tratamiento, y fueron incubadas junto a muestras del forraje original en el rumen
mediante la técnica in situ. Se evalu6 la degradabilidad ruminal para materia seca,
paredes celulares fibra neutro detergente, y fibra acido detergente.

5.2 DEGRADABILIDAD RUMINAL

La degradabilidad ruminal se realizd6 en tres vacas adultas de la raza Holando,
canuladas en el saco dorsal del rumen. Las mismas fueron alimentadas en un nivel
de mantenimiento, consumiendo forraje por pastoreo directo de pradera a lo que se
le agreg6 silo de pradera y grano himedo de maiz, quedando compuesta la dieta
por dos tercios de forraje y un tercio de concentrado. (ARC 1984)

Cada una de las 15 muestras mas las 3 praderas originales fueron molidas a un
tamaino de 1 mm y colocadas en bolsas de nylon de 21 x 10.5 cm conteniendo 8
gramos de muestra, (Hungtington, 1997) teniendo cada pool 47 bolsitas, totalizando
846 muestras. Las muestras fueron incubadas con cadenas de 70 centimetros de
longitud, en cada una de las cuales se colocaron siete anillos; cada uno compuesto
por siete muestras. Las muestras fueron fijadas a la cadena por precintos de
plastico. Las bolsitas fueron retiradas a las 3, 6, 12, 24, 72 y 96 horas de haber sido
colocadas. La hora 0 de incubacién se determiné por lavado en agua corriente de
tres bolsas por alimento sin incubacion. El secado se realiz6 en estufa por 24 horas
a 60 °C. Las muestras se analizaron para MS, FND, FAD, se modelizaron y se
determiné la cinética de degradacion ruminal de acuerdo al modelo de Orskov y
McDonald (1979)

d=a+b(1-e )

donde: a es la fraccion soluble (%)

b es la fraccion potencialmente degradable (%)
kd es la velocidad de degradacion de la fraccion b (%/h).
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A partir de estos parametros se determino la fraccién indegradable (c) como:

c= 100 - (a+b)

Para la cinética de degradacion de la FND y la FAD se consideré que a = 0, dado
que a esa hora no se registré perdida de material. La degradabilidad efectiva se
determiné para materia seca (MS), fibra neutro detergente (FND) y fibra acido
detergente (FAD). Utilizando 2 ritmos de transito digestivo diferentes, 6% / h (de 06)
y 3% / h (de 03) La formula utilizada fue:

de 06 = a + (bc)/ (c + 0.6) de 03 = a + (bc)/ (c + 0.3)

5.3 ANALISIS QUIMICOS

Las muestras incubadas fueron analizadas para materia seca (MS), de acuerdo a las
normas de la AOAC (1984). Fibra neutro detergente (FND), Fibra acido detergente
(FAD) de acuerdo con Goering y Van Soest (1970).
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En el cuadro |l se presenta la composicion quimica de los forrajes y los ensilados
utilizados.

Cuadro ll Composicion quimica del forraje fresco y de los ensilados con y sin
tratamientos. (MS Materia seca, FND Fibra neutro detergente, FAD Fibra acido

detergente)

Tratamientos MS % FND % FAD %
Fresco 19.42 60.73 44 .87
0 18.60 58.39 43.98
Mel 20.75 55.12 42.67
S 2% 18.23 60.04 45.15
S 5% 18.32 58.14 45.95
S 10% 18.75 58.35 43.74

Fresco: pradera sin ensilar; 0: control, ensilados sin aditivos; Mel: con adicién de
melaza al 5 %, S 2, 5,10%: con adicién de suero de queseria al 2, al 5 y al 10%

5.4 ANALISIS ESTADISTICO

Los distintos parametros de la cinética de degradacion (a, b, kd, ¢, de 06 y de 03)
fueron comparados entre tratamientos por andlisis de varianza. Las medias para los
diferentes tratamientos y forrajes fueron comparadas mediante contrastes
ortogonales.

Los contrastes realizados fueron (Forraje Fresco vs. Silos); (Silos sin Tratamientos
vs. Ensilados con Aditivos); (Melaza vs. Suero 2%, 5% y 10%); (Suero al 2% vs.
Suero al 5% y 10%), (Suero al 5% vs. Suero 10%). Para el andlisis estadistico se
utilizo el Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., Cary, NC USA 1989).
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6. RESULTADOS

En el cuadro lll se presenta el efecto de los diferentes tratamientos aplicados a los
forrajes ensilados sobre los distintos parametros que afectan la degradabilidad de la

materia seca.

Cuadro lll Efecto del ensilado, del agregado de melaza y de lactosuero sobre la
degradabilidad de la materia seca (MS) de forrajes (a: fraccion soluble; b:
potencialmente degradable; kd: tasa de degradacion de la porcion potencialmente
degradable; c: fraccion indegradable; de 06 y de 03: degradabilidad efectiva usando
un kp de 0.06 y 0.03/hora).

Tratamiento a b kd c de 06 de 03
Fresco 30.28 4794 3917 21.78 48.83 51.63
0 2710 5276 3.224 20.18 4479 55.78
Mel 3221 4772 3.740 20.07 49.99 51.24
S 2% 26.51 5170 3.623 21.79 45.16 55.10
S 5% 28.43 4983 3.402 21.75 45.34 53.02
S 10% 30.37 51.51 3.049 18.12 46.68 54.38
ESM 0.392 1422 0.188 0.640 0.433 1.297
fresco vs. silo 0.002 0.092 0.018 ns <0.001 ns
0 vs. adit <0.001 ns ns ns <0.001 ns
mel vs. S 2+45+10% <0.001 0.062 0.087 ns <0.001  0.071
S2% vs. S5+10% <0.001 ns 0.095 ns ns ns
5% vs. S10% <0.001 ns ns 0.024 0.014 ns

Fresco: pradera sin ensilar; 0. control, ensilados sin aditivos; Mel: con adicion de
melaza al 5 %, S 2, 5,10%: con adicion de suero de queseria al 2, al 5 y al 10%;, ns:
no significativo (P>0.05); ESM: error estandar de las medias
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El proceso de ensilaje provocé una reduccion de la degradabilidad efectiva de la MS.
El mayor valor fue para el forraje fresco al compararlo con la media de los distintos
ensilados (48.83% vs.46.38%). Dentro de los ensilados, el menor valor [o mostré el
realizado sin aditivo (44.79%) y el mayor, el realizado con melaza (49.99%). Entre
los tratados con lactosuero el mayor guarismo lo presento el silo tratado con
lactosuero al 10% (46.68%)

Sin embargo, cuando se compararon los resultados usando una velocidad de
transito mas lenta (de 03) no se encontraron diferencias significativas entre

tratamientos.

El forraje fresco presenté una mayor fraccion soluble (@) que los ensilados (p=0.002).
Cuando se compararon los ensilados entre si, los que se ensilaron con aditivos
tuvieron mayor fraccion soluble (a) que el ensilado sin aditivos (p<0.001). A su vez,
dentro de los que se ensilaron con aditivos, el ensilado con melaza fue el que mostrd
una mayor fraccion soluble; seguido del que se ensilé con 10% de lactosuero. De los
tratados con lactosuero el que se ensildé con un 2% fue el que presentdé una menor

fraccién soluble (a).

Con respecto a la fraccion potencialmente degradable (b) no hubo diferencias
significativas entre los distintos tratamientos, pero si tendencias a ser menor la del

ensilado con melaza.

En cuanto a la fracciéon indegradable no se observaron diferencias significativas a
excepcion del ensilado adicionado con lactosuero al 10% el que presento la menor

(c) en comparacién con el adicionado al 5%.

La velocidad de degradacion (kd) fue mayor para el forraje fresco que para los

materiales ensilados, siendo esta la unica diferencia significativa encontrada

En el cuadro IV se presenta el efecto de los diferentes tratamientos aplicados a los
forrajes ensilados sobre los distintos parametros que afectan la degradabilidad de la

fibra neutro detergente

Tesis de Grado 25



Cuadro IV Efecto del ensilado, el agregado de melaza y la adicion de lacto suero
sobre la degradabilidad de /la fibra neutro detergente (FND) (b: fraccién
potencialmente degradable; kd: tasa de degradacién de la fraccién b, c: fraccion
indegradable; de 06 y de 03: degradabilidad efectiva usando un kp de 0.06 y
0.03/hora)

Tratamiento b kd c de 06 de 03
Fresco 69.82 7.401 30.18 38.13 49.25
0 70.09 5.270 29.91 31.26 42.96
Mel 70.63 5.772 29.37 32.85 44.46
S 2% 69.72 6.309 30.28 33.07 44.45
S 5% 70.11 5.352 29.89 31.21 42.83
S 10% 71.61 5.660 28.39 32.49 4417
ESM 1.163 0.490 1.163 0.855 0.683
Fresco vs. silo ns 0.002 ns <0.001 <0.001
0 vs. adit ns ns ns ns ns
mel vs. S 2+5+10 % ns ns ns ns ns
S2%vs. S5+10% ns ns ns ns ns

S 5% vs. S 10% ns ns ns ns ns

Fresco: pradera sin ensilar; 0: control, ensilados sin aditivos;, Mel: con adicion de
melaza al 5 %; S 2 5,10%: con adicion de suero de queseria al 2, al 5 y al 10%,; ns:
no significativo (P>0.05); ESM: error estandar de las medias.

También al estudiar los efectos sobre las paredes celulares de los forrajes se
aprecia que el proceso de ensilaje provoco una disminucion de la degradacién de las
mismas a nivel ruminal. Al analizar la degradabilidad efectiva a una tasa de 06, el
forraje fresco fue 15.6% superior que los ensilados. A una tasa de 03, también fue
superior un 11.11%. Para los demas contrastes realizados no se encontraron

diferencias significativas.
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Al observar el cuadro IV podemos afirmar que no hubo diferencias significativas
entre los diferentes tratamientos con respecto a la fraccién potencialmente
degradable (b).

Como muestra el cuadro IV, la tasa de degradacion (kd) fue mayor para el forraje
fresco que para los ensilados aunque entre los ensilados no hubo diferencias

significativas. El mismo efecto se aprecia en la figura 2.
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Figura 2. Degradabilidad de Fibra Neutro Detergente

En el cuadro V se presenta el efecto de los diferentes tratamientos aplicados a los
forrajes ensilados sobre los distintos parametros que afectan la degradabilidad de la

fibra acido detergente.
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Cuadro V Efecto del ensilado, el agregado de melaza y la adicion de lacto suero
sobre la degradabilidad de la fibra acido detergente (FAD) (b: fraccion
potencialmente degradable; kd: tasa de degradacion de la fraccion b; c: fraccion
indegradable; de 06 y de 03: degradabilidad efectiva usando un kp de 0.06 y
0.03/hora)

Tratamiento b kd c de 06 de 03
Fresco 71.35 14.81 28.65 48.23 57.37
0 68.23 10.11 31.77 41.22 51.16
Mel 71.00 10.34 29.03 43.59 53.83
S 2% 69.85 10.28 30.16 41.44 51.74
S 5% 70.04 11.10 29.96 42.75 52.75
S 10% 70.75 9.137 29.25 40.83 51.46
ESM 1.016 1.421 1.016 1.033 0.511
Fresco vs. Silo ns 0.004 ns <0.001 <0.001
0 vs. aditv ns ns ns ns ns
mel vs. S 2+ 5+ 10 % ns ns ns ns 0.047
S2%vs. S5+10% ns ns ns ns ns

S 5%vs. S 10% ns ns ns ns ns

Fresco: pradera sin ensilar; 0. control, ensilados sin aditivos;, Mel: con adicion de
melaza al 5 %, S 2, 5,10%: con adicion de suero de queseria al 2, al 5 y al 10%; ns:
no signiﬁcat}'i'/o (P>0.05); ESM: error estandar de las medias

El ensilaje provoca también una disminucion sobre la degradacion de la Fibra acido
detergente a nivel ruminal. La degradabilidad efectiva a una tasa de 06 del forraje
fresco fue un 13 % superior que los ensilados. Mientras que a una tasa de 03 el
fresco fue 9 % superior que los ensilados. La degradabilidad efectiva a una tasa de
03 los ensilados tratados con melaza fueron un 3.4% superior que los tratados con

lactosuero.
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Al observar los datos del cuadro V, no hubo diferencias significativas entre los
distintos contrastes con respecto a la fraccion b.

La tasa de degradacion (kd) del forraje fresco fue superior a la de los ensilados.
Los mismos efectos se aprecian en la figura 3
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Figura 3. Degradabilidad de Fibra Acido Detergente
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7. DISCUSION

7.1 EFECTO DEL ENSILADO

Al considerar los resultados obtenidos en este trabajo, se observé que durante el
proceso de ensilaje se produjo un descenso en la degradabilidad efectiva de la
materia seca a una tasa de pasaje alta (de 06= 46.39%) al compararlo con el forraje
fresco (de 06= 48.83%). La disminucion en la degradabilidad estuvo relacionada con
un descenso en la fraccion soluble (a) (30.28 fresco vs. 28.92 ensilados) y en la tasa
de degradacion de la fraccion b (kd) (3.91% fresco vs. 3.40% ensilados) (Cuadro ll).
Repetto y col. (2005) observaron el mismo efecto en la degradabilidad efectiva de
los materiales ensilados, (de 06= 50.90% ensilados vs. fresco de 06=56.29%)

explicado por una caida en la tasa de degradacion de la fraccion b (kd).

El descenso de la fraccion soluble (a) fue atribuido a pérdidas de carbohidratos
hidrosolubles, que se consumieron como sustratos por parte de los microorganismos
en la fermentacion de los ensilados. Por otra parte las proteinas solubles de las
plantas se hidrolizaron trasformandose en NH3 y se volatilizan. La disminucion de la
ta_zfa de degradacion de la fraccion b (kd) estaria explicado que parte de los
componentes de la fraccién degradable se hidrolizaron durante la fermentacion del

ensilaje.

Aufrére y col. (1993), apreciaron una disminucion en la degradabilidad efectiva de la
materia seca en los ensilados, a una tasa de pasaje rapida (de 06= 58.30%),
comparado con el forraje fresco (de 06= 68.10%). Este descenso fue relacionado
con una disminucidn en la fraccion soluble (a) y en la fraccion potencialmente
degradable (b), aumentando la fraccion indegradable (c). Estos cambios fueron
atribuidos a pérdidas volatiles de MS durante el ensilado. En trabajos realizados por

Steg y col. (1990) se observo el mismo efecto.

Sin embargo no todos los trabajos indican la misma evolucién en la degradabilidad
ya que en otro trabajo realizado por Aufrére y col. (2003) se observé un aumento de

la degradabilidad efectiva de la materia seca para forrajes ensilados al compararlo
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con el fresco (de 06= 43.0 %, vs. de 06= 40.0%). El autor lo adjudica a una mayor
fraccion soluble (a) y una disminucién de la fraccion potencialmente degradable (b).
Estos cambios fueron atribuidos a los procesos de fermentacion del silo, en los
cuales se produce hidrolisis de los carbohidratos estructurales de las plantas,
aumentando la fraccion soluble y disminuyendo la fraccidn potencialmente
degradable coincidiendo con los trabajos de Janicki y Stallings, (1988); Verbic y col.
(1999).

Coincidiendo con los autores mencionados anteriormente, Cushnahan y Gordon,
1995, apreciaron un incremento en la degradabilidad efectiva de la MS de forrajes
ensilados (de 05=57.4%, de 08=52.4%, ensilado, de 05=51.8%, de 08=45.4%,
fresco). Dicho efecto fue relacionado con un incremento en la fraccién soluble (a) y

una reduccion en la fracciéon potencialmente degradable (b).

En trabajos realizados por Cajarville y col. (2003 b) también se observé un aumento
en la degradabilidad efectiva de la materia seca de los materiales ensilados (de 06=
73.34%, de 03= 76.25%), comparado con el fresco (de 06= 70.47%, de 03=
74.20%). Observaron un aumento de la fraccidon soluble (a) y una reduccién de la
fraccion potencialmente degradable (b), atribuido a que durante la fermentacion
parte de los componentes de la pared celular pudieron ser transformados en
carbohidratos hidrosolubles, al igual que los resultados obtenidos por Lépez y col.
(1991).

La degradabilidad efectiva para FND en el presente trabajo, fue significativamente
mayor para el forraje fresco (de 06= 38.13, vs. de 06= 32.17%) que para los
ensilados (de 03= 49.25, vs. de 03= 43.77%), coincidiendo con Cajarville y col. 2003
(b). Esta disminucion en la degradabilidad efectiva estuvo relacionada con un
significativo descenso en la velocidad de degradaciéon en el kd de los ensilados
(7.40% fresco, vs. 5.67% ensilado). La baja en el kd se atribuyé a que parte de los
componentes degradable de la planta fueron hidrolizados y utilizados como sustratos

por parte de los microorganismos.

Al analizar la FAD se observé un descenso en la degradabilidad efectiva de los

ensilados, 12.9% a una tasa de pasaje rapida y 9% a una tasa de pasaje lenta.
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Esta tendencia también fue observada por Cajarville y col. (2003 b) atribuido a un
descenso en los valores del kd (tasa de degradacion de la fraccion b).

Aufrére y col. 1993, al estudiar la degradabilidad de la fibra, encontraron una leve
disminucion en los valores de ensilados sin tratamientos (FND de 06= 31.1%, FAD
de 06=32.1%) comparado con el forraje fresco (FND de 06=37.7%, FAD de

06=35.2%).

Acerca de la degradabilidad efectiva de la fibra neutro y acido detergente,
Cushnahan y Gordon, (1995) no encontraron diferencias significativas entre el forraje

frescoy los ensilados.

Como se pudo apreciar el proceso de ensilaje disminuyd la degradabilidad efectiva
de la materia seca y fibra de los forrajes. Esta disminucion pudo deberse al consumo
de componentes hidrosolubles durante los procesos de fermentacion de los

ensilados y a la hidrdlisis de la pared celular.
7.2 EFECTOS DE LOS ADITIVOS

Al analizar el efecto de los aditivos, se pudo apreciar que los ensilados que los
incluian, presentaron una mayor degradabilidad efectiva de la MS a una tasa de
pasaje alta, al compararlos con los ensilados sin tratamiento (con aditivos de 06=
46.79% vs. sin aditivo de 06= 44.79%). E! aporte de aditivos aumentd la

degradabilidad efectiva de la materia seca.

En estudios realizados por Nowak y col. (2004), no se encontraron diferencias
significativas en la degradabilidad efectiva de la MS para ensilados con aditivos y sin

aditivos.

Hetta y col. 2003 observaron una mayor degradabilidad de la materia orgénica en
ensilados mezcla de gramineas y leguminosas, realizados con melaza al 5%,
respecto a los sin aditivos. Este efecto fue atribuido a que, en los ensilados sin
aditivos, los procesos de fermentacidn continian durante un periodo de tiempo mas

largo, degradando los azucares de la planta en mayor proporcién. Segun los
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autores, en ensilados sin aditivos, se demora mas tiempo en llegar al pH éptimo
para frenar la actividad microbiana. Ademas, de acuerdo con lo observado por Mc
Kearsie (1985), existe la posibilidad de que se produzcan reacciones de Maillard en
los ensilados sin tratamientos llevando a una disminucién en la degradabilidad. En
los resultados obtenidos en el presente trabajo, en los silos sin aditivos se pudo

desencadenar el mismo efecto.

Tanto Riveros y col. (1994), como Dénmez y col. (2003), al analizar la calidad del
silo, observaron un incremento de la materia seca y una disminucién de la fibra en
ensilados tratados con melaza al 5% como aditivo. Este efecto fue atribuido al aporte
directo de MS que brinda la melaza y su baja cantidad de fibra. Por otra parte, el
descenso en la fibra fue explicado por un estimulo por parte de la melaza, a las
bacterias causantes de la degradacién de la pared celular durante el ensilado (Muck
1990).

El aporte directo de materia seca y su bajo contenido en fibra que brinda la melaza
se refleja en la mejora en la calidad del silo pudiendo ser causa del aumento de la

degradabilidad efectiva del material ensilado.

Otro tipo de aditivo que favorece la degradabilidad de ensilados de pasturas, son las
enzimas (celulasa y hemicelulasa), las cuales aportan sustratos indirectamente
pudiendo ser comparado con la melaza que aporta sustratos directamente. Nadeau
y col. (1996) mostraron una mayor degradabilidad de la MS para silos tratados con
enzimas, debido a una disminuciéon de la FND en un 19% con respecto a silos sin
tratar, disminuyendo la fraccion potencialmente degradable y la fraccion
indegradable de la FND.

Por otro lado en trabajos realizados por Jacobs y col. (1991) aplicando enzimas
(celulasa y hemicelulasa) no se encontraron diferencias significativas en cuanto a la
degradabilidad de la MS entre los ensilados tratados y los controles, coincidiendo
con los resultados obtenidos por Mandebvu y col. (1999), y Nadeau y col. (2000).
Mientras que Dean y col. (2005) encontraron que los silos tratados previamente con

enzimas mostraron una mayor degradabilidad de la MS in vitro.
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El aporte de melaza estimula la multiplicacion de las bacterias acido lacticas
provocando un efecto similar al producido por el aporte directo de estas bacterias.
En trabajos realizados por Keady y Steen (1994) se observé una mayor
degradabilidad de la MS para silos tratados con bacterias acidolacticas. Similar

resultado obtuvo von Boderfeld, (2002) y Salawu y col. (2001).

Los datos obtenidos en este trabajo sobre la degradabilidad efectiva de la MS
mostraron, en el contraste melaza vs. suero a una tasa de pasaje rapida, una
superioridad del 8.52 % en los ensilados con melaza. Este incremento se vi6
reflejado en la fraccién soluble (a), la cual fue 11.71 % mayor. Esta superioridad fue
atribuida a que durante el proceso de fermentacion del silo, los carbohidratos de las
plantas fueron utilizados en menor medida, dado que la melaza aportd mas sustrato

para los lactébacilos

Al comparar los ensilados tratados con distintas concentraciones de lactosuero, no
hubieron diferencias significativas para la degradabilidad efectiva de la materia seca
(2% vs. 5% +10%). Se observd un incremento en la fraccion soluble (a) de la MS, al

aumentar los porcentajes de lactosuero coincidiendo con Cajarville y col (2003 b).

La degradabilidad efectiva de la MS del silo tratado con lactosuero al 10% fue
superior a la observada para el silo con lactosuero al 5%. Esta diferencia quedd de
manifiesto al analizar la fraccion soluble (a), la cual aumentd conjuntamente con el

incremento del porcentaje de lactosuero, mientras que la fraccion indegradable (c),

disminuy?d.

Cajarville y col. (2003 b), en un trabajo similar atribuyeron esto a que parte de los
carbohidratos estructurales se hidrolizan durante los procesos de fermentacion,
aumentando asi la porcion soluble y disminuyendo la porcidn potencialmente

degradable. En el presente trabajo no se observo este Ultimo descenso.

A su vez es interesante observar el incremento en la fraccidbn soluble (a) al
aumentar la cantidad de lactosuero agregado al material ensilado; lo que nos estaria
indicando un consumo por parte de las bacterias acido lacticas de la lactosa

aportada por el suero.
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indicando un consumo por parte de las bacterias acido lacticas de la lactosa
aportada por el suero.

Al comparar las distintas dosis de suero, los resultados obtenidos no presentaron
diferencias significativas acerca de la degradabilidad efectiva de la FND y FAD.
Cajarville y col. (2003 b) al contrastar ensilados a distintas dosis de lactosuero
tampoco encontraron diferencias significativas. Si observaron, una disminucion en la
degradabilidad de la FAD con suero al 10%, probablemente atribuido a pérdidas en
la materia seca durante el ensilaje.

26.58%F
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8. CONCLUSION

Los materiales ensilados mostraron una reduccién en la degradabilidad efectiva de
materia seca y de las fibras neutro y acido detergente al compararios con el forraje
fresco. Esta reduccion se debié fundamentalmente a una disminucion de la fraccion
soluble y de la velocidad de degradacion de la fraccion potencialmente degradable.
La utilizaciéon de aditivos incrementé la degradabilidad de la materia seca pero sin
afectar la degradacion de las fibras. Al considerar los distintos tratamientos, los
materiales tratados con melaza y con suero al 10% son los que mostraron los

valores mas altos de degradabilidad de la materia seca.
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